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Työn tarkoituksena on suunnitella koneen huoltoa varten  säädettävä hoitotaso. 
Hoitotasoa aletaan suunnitella, koska  laitteen luoksepäästävyydestä halutaan 
parempi. Myös turvallisuutta halutaan parantaa uuden hoitotason avulla. Työn 
tilaaja on Etteplan Design Center. 
Tiedot suunnitteluun sain asiakkaalta, standardeista ja Internetistä.  Aloitin pro-
jektin etsimällä valmista hoitotasoa, jota ei löytynyt. Suunnittelun aloitin karsi-
malla useista vaihtoehdoista lopullisen mallin. Valitsin mallille oikeat profiilit ja 
materiaalit. 
Valmiista mallista tuli koneenrakennusstandardien mukainen ja asiakkaan vaa-
timuksia vastaava.  
Asiasanat: hoitotaso, standardit, turvallisuus 
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The purpose of the study was to design an adjustable working platform. The 
adjustable working platform was designed, because there was a need for en-
hanced accessibility. The working platform is intended to increase work safety. 
The work was commissioned by Etteplan Design Center. 
Data for the design were given by the customer and collected from standards 
and the Internet. I started the project by looking for a suitable, already existing 
platform, but did not find any. First I chose one model from a few different op-
tions. I selected the most suitable materials after comparing them. Finally, I 
made the needed strength calculations for the structures.  
The model meets engineering standards and the customer´s requirements. 
Keywords: working platform, standards, safety 
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1 Johdanto 
Koneen rakennuksessa ja siihen tehtävissä säädöissä tarvitaan erilaisia työka-
luja ja hoitotasoja. Kaikkiin tarpeisiin ei aina löydy valmista tuotetta ostettavaksi, 
vaan se täytyy suunnitella ja mahdollisesti valmistaa tai valmistuttaa. Juuri täl-
lainen tilanne on erään yrityksen laitekokonaisuuden kanssa.  
Laitteeseen on vaativaa suunnitella hoitotasoa, koska tilat ovat ahtaat ja hoito-
tasolle tarvittavia kiinnityspisteitä ei ole mahdollista järjestää paljoakaan.  Hoito-
tason avulla parannetaan työntekijöiden turvallisuutta sekä helpotetaan laittee-
seen tehtävää työtä. Nykyään laitteeseen tehtävä säätötyö toteutetaan roikku-
malla valjaista ja käyttämällä jalan alla pientä siirrettävää metallilevyä, joka on 
kiinnitettynä runkoon. Valjaiden käyttö vaatii useamman työntekijän, koska val-
jaiden asennusta ja säätöä on mahdotonta toteuttaa yhden työntekijän toimesta. 
Valjaiden asennuksen suoritus vaatii kiipeämisen rungon yläpuolelle. Korkealla 
työskentely on aina riski, jota yritetään välttää. 
Vaativimmat kohdat hoitotason suunnittelussa ovat säädettävyys ja tilan ahtaus. 
Hoitotason korkeutta täytyy pystyä säätämään puolen metrin välein. Minimis-
sään hoitotason työskentelykorkeus on puolitoista metriä ja korkeimmillaan 
kolme metriä. Ahtautta aiheuttaa erinäisten putkien ja letkujen meneminen run-
gosta ulompana oleviin laitekokonaisuuden osiin. 
Hoitotason toteuttaminen tehdään koneenrakennusstandardien mukaan yhden 
henkilön ja työkalujen massalle. Hoitotason siirrettävyys sekä asennus ja purku 
on tehtävä mahdollisimman yksinkertaiseksi, jotta hoitotaso olisi vaivatonta ot-
taa käyttöön.  
Töitä tehdään laitteen yhdellä puolella kerrallaan, jolloin hoitotasoja ei tarvita 
kuin toiselle puolelle. Hoitotasoa suunniteltaessa täytyy ottaa laitekokonaisuu-
den erilaisuus huomioon. Tarkoituksena on toteuttaa sellainen hoitotaso, joka 
on helppo siirtää paikasta toiseen. 
Hoitotaso suunnitellaan aluksi yrityksen omaan käyttöön. Mahdollisuuksien mu-
kaan hoitotasoja myydään laitteen mukana. 
9 
2 Yritysesittely  
Etteplan on teollisten laitteistojen suunnitteluun ja teknisen tuoteinformaation 
ratkaisuihin ja palveluihin erikoistunut asiantuntijayritys. Etteplanin suunnitte-
luosaaminen ja palvelutuotteet kattavat asiakkaan tuotteiden elinkaaren kaikki 
vaiheet. Asiakkaat ovat alansa johtavia globaaleja yrityksiä, jotka toimivat esi-
merkiksi ajoneuvo-, ilmailu-, energialaite-, puolustusväline- ja merenkulkuteolli-
suudessa.(1.) 
Etteplanilla on laaja osaaminen elektroniikan ja sulautettujen järjestelmien kehit-
tämisessä, automaatio- ja sähkösuunnittelussa, mekaniikkasuunnittelussa sekä 
teknisen tuoteinformaation ratkaisuissa ja palveluissa. Yhtiöllä on  asiantuntijoi-
ta Suomessa, Ruotsissa, Hollannissa ja Kiinassa. (1.) 
Lappeenrannan toimisto sijaitsee tällä hetkellä Saimaan läheisyydessä Fazer 
Oy:n vuokratiloissa. Lappeenrannan toimistolla työskentelee kokonaisuudes-
saan noin 70 henkilöä. Osa työntekijöistä toimii asiakkaiden tiloissa. 
Lappeenrannassa on neljä erilaista suunnitteluosastoa, dokumentointi-, sähkö-, 
mekaniikka-  ja lujuuslaskentaosasto.  
Dokumentointiosaston työ koostuu lähinnä ohjekirjojen valmistamisesta sekä 
arkistoimisesta. Dokumentointiosasto on kasvanut viimevuosina. 
Lujuuslaskentaosasto tekee analyysejä  ja raportteja lujuuslaskentoihin liittyen. 
Sähkösuunnittelijat tekevät sähkösuunnitelmia niin koneisiin kuin rakennuksiin-
kin. Rakennukset ovat yleensä suurempia kohteita. Sähkösuunnittelija tekevät 
myös sähköosien komponenttivalintoja. Sähkösuunnittelijat antavat myös apua 
mekaniikkasuunnittelijoille isompien komponenttien, kuten kompressoreiden ja 
pumppujen valinnassa. 
Mekaniikkasuunnittelu jakautuu karkeasti kahteen osaan: tuotekehitykseen ja 
tuotesuunnitteluun.  
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3 Suunnittelun vaatimukset ja kohde 
Tässä luvussa esitellään hieman laitetta ja sen aiheuttamia vaatimuksia. Hoito-
tasoa aletaan suunnitella asiakkaan antamien vaatimusten mukaisesti. Asiakas 
voi myös antaa toiveita. Taulukossa 1 on listattu vaatimukset ja asiakkaan toi-
veet. 
Vaatimukset Toiveet 
Standardien mukainen Hoitotason tukeminen laitteen runkoon 
Yksinkertainen rakenne Edulliset valmistuskustannukset 
Käyttäjäystävällinen Käytetään mahdollisimman paljon val-
miita osia 
Kokoaminen kahden henkilön voimin Hoitotason valmistus "tutuilla" yrityksil-
lä 
Säädettävyys 1,5 metristä 3,0 metriin, 
puolen metrin välein 
Käytetään standardimateriaaleja 
Hoitotason säätäminen manuaalisesti  
Kokoaminen ja säätäminen "lattiata-
sossa” 
 
Taulukko 1 Hoitotason suunnittelulle asetetut vaatimukset ja toiveet 
Taulukon 1 vaatimuksia noudatetaan, mutta toiveisiin pyritään mahdollisuuksien 
mukaan. 
Kuvasta 1 nähdään kohteen raakakuva, josta selviävät karkeat mitat. Luonnos-
sa laitteessa on vielä enemmän osia ja yksityiskohtia, jotka on otettava suunnit-
telussa huomioon.  
11 
 
Kuva 1. Laite (2.) 
Kuvassa 1  on punaisella viivoituksella ilmoitettu, mihin kohtaan työmiehen pi-
täisi ulottua turvallisesti. Toisella puolella laitekokonaisuutta on peilikuva punai-
sella viivoitetusta alueesta. 
Kuvaan 1 on mustilla ääriviivoilla ilmoitettu kohdat, joihin voidaan tehdä ylimää-
räisiä kiinnityskohtia, esimerkiksi kierteitettyjä reikiä. Toisella puolella laitekoko-
naisuutta on samanlaiset kohdat, joihin voidaan tehdä kiinnitystä helpottavia 
reikiä. 
Laitteiston liikkuvat osat eivät aiheuta suurempia vaatimuksia, koska hoitotasoa 
käytetään vain, kun laite on pysäytettynä.  
4 Hoitotason konstruktion valinta 
Suunniteltavan hoitotason kehittäminen aloitetaan katsomalla ja etsimällä val-
miiksi tuotettuja hoitotasoja. Internet ja tuotekuvastot antavat hieman näkökul-
maa siitä,  millaista hoitotasoa voitaisiin suunnitella. Mallin valinnassa on tarkoi-
tuksena löytää periaate, miten hoitotason suunnitelmaa lähdetään viemään 
eteenpäin. Yksityiskohtien tarkempi valitseminen ei ole tärkeä. Mallin valinnassa 
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käytämme pisteytyskarsintaa. Viimeisin malli valitaan yhdessä asiakkaan ja hoi-
totason käyttäjien kanssa. 
4.1 Erilaisten hoitotasojen esittely 
Seuraavaksi esitellään neljä erilaista mallirakennetta ja kerrotaan niistä hieman 
yksityiskohtia.  
Kuvassa 2 esiintyy yleisesti rakennuksilla nähtävä rakennusteline. Rakennuste-
line toteutetaan suoraan pystysuunnassa olevilla tolpilla, jotka voivat liikkua 
ylöspäin teleskooppimaisesti. Työmies kiipeää hoitotason päälle alapuolelta 
tikkaiden avulla miehistöluukun kautta. Telineen säätö toteutettaisiin  joko tele-
skooppisilla pilareilla tai hoitotason siirtelyllä tasosta tasoon. Tikapuut olisivat 3-
osaiset tai teleskooppiset. 
 
Kuva 2. Rakennusteline 
Rakennustelineen hyviä puolia ovat kompakti rakenne, vakaa hoitotaso ja ra-
kennettavuus. Rakennustelineen tuenta alakautta on helppo toteuttaa. 
Rakennustelineen kiinnitettävyyden suunnittelu ja valmistaminen laitekokonai-
suuden runkoon on haastavaa. Jos rakennusteline halutaan saada mahtumaan 
laitekokonaisuuden tarvittavaan kohtaan, täytyy hoitotason lattian olla pinta-
alaltaan 0,6 m x 0,6 m (3). Tämä tekee rakennusteline- tyyppisen hoitotason 
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käytön liki mahdottomaksi  laitekokonaisuudessa tarvittavassa käyttökohteessa, 
koska alapuolelta tulevat tikkaat jäisivät mahdottoman jyrkäksi käyttää. Myös 
miehistöluukun käyttäminen on haastavaa, jos melkein koko hoitotason lattia on 
miehistöluukkua. Minimikorkeudella (1,5 m) on ahdasta liikkua alakautta miehis-
töluukusta. Yläkautta kulkeminen vaatii korkealla työskentelyä ennen telineen 
käyttövalmiutta, mikä ei ole suotuisaa. 
Kuvassa 3 hoitotaso on toteutettu  teleskooppitikkailla. Kuvan vasemmalla puo-
lella hoitotaso on yläasennossa ja oikealla puolella ala-asennossa Toiset pilarit 
ovat pystyssä ja toiset pilarit, eli tikkaat, ovat asennettuna kulmaan. Tikkaiden ja 
tukipilareiden säätö on suunniteltu toteutettavaksi teleskooppityylillä.  
 
Kuva 3. Hoitotaso teleskooppisilla tikkailla 
Teleskooppityylinen rakenne vaatii paljon tarkkoja osia, mikä monimutkistaa 
rakennetta ja valmistusta. Mahdolliset irrallaan ostettavat teleskooppitikkaat 
helpottaisivat valmistamista. Teleskooppisilla tikkailla rakennetun hoitotason 
hyvä puoli on rakenteen soveltuvuus eri kohtiin kapeutensa takia. Siirrettävyys 
ja varastoitavuus ovat teleskooppitikkailla varustetun hoitotason positiivisia omi-
naisuuksia. 
Huonoja puolia mallissa ovat rakenteen kiinnitettävyys laitekokonaisuuden run-
koon, huteruus ja valmistettavuus. Käsijohteen valmistaminen teleskooppira-
kenteeseen on haasteellista. 
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Kuvassa 4  hoitotaso on toteutettu 3-osaisilla tikkailla. Hoitotaso liikkuu rungos-
sa jäykästi kiinni olevissa putkissa. Kiskojen yläpää saadaan kiinnitettyä toiselta 
puolelta runkoon ja toinen puoli nojautuu runkoon. Alapuolella molemmat pilarit 
kiinnittyvät runkoon. Hoitotason säätö tapahtuu 3-osaisten tikkaiden sekä kisko-
rakenteen avulla. 
 
Kuva 4. Hoitotaso 3-osaisilla tikkailla 
3-osaisilla tikkailla toteutetun hoitotason hyviä puolia ovat sen tukevuus ja peri-
aatteellinen yksinkertaisuus. Runkokiinnitys mahdollistaa hoitotason asentami-
sen ahtaampaan rakoon, koska yhden pilarin voi asentaa kerrallaan. 
Kiinteä hoitotaso on hankalampaa soveltaa toiseen kohteeseen pienillä muu-
toksilla. Hoitotason laittaminen käyttökuntoon on työlästä, verrattuna esimerkiksi 
vapaana siirreltäviin hoitotasoihin. 
Neljäntenä mallina esitellään nostokorityyppinen hoitotasoratkaisu  kuvassa 5. 
Nosto voidaan suorittaa sähkövinssin tai vinssin avulla, joka on asennettava 
korkealle runkoon. Nostokori suunnitellaan liikkuvaksi kiskoilla, kuten edellisen 
mallin hoitotaso. 
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Kuva 5. Nostokorityyppinen hoitotaso 
Nostokorin hyvä puoli on sen helppous ahtaissa paikoissa. Hoitotason rakenne 
saadaan toteutettua yksinkertaisesti pelkällä korilla ja pilareilla, mutta vinssin 
paikan suunnittelu on haastavampaa. Hoitotasoa voidaan myös säätää portaat-
tomasti. 
Nostokorin huonot puolet tulevat esille asennettavuudessa ja standardien to-
teuttamisessa. Vinssin asentaminen rungon yläpuolelle aiheuttaa turvallisuus-
riskin, jota yritetään välttää hoitotason suunnittelussa. Nostokoriin nousu  aset-
taa haasteita, koska koneen putkistosta ulottuu konelaitteiston alapuolelle le-
veämpi osa. Ulokkeen korkeus lattia tasosta on suurin piirtein 1000 mm, mikä 
on liian korkea noustavaksi ilman apuvälineitä. 
4.2 Mallien karsinta pisteytyksellä 
Pisteytyksessä on mukana viisi arvosteltavaa ominaisuutta. Ominaisuuksilla on 
kerroin yksi (1) tai kaksi (2), ominaisuuksien tärkeyden mukaan. Yhden kertoi-
men ominaisuuksia ovat säädettävyys ja sen valmistettavuus, monikäyttöisyys 
ja varastoitavuus. Kahden kertoimen ominaisuuksia ovat yksinkertaisuus ja  
valmistettavuus. Myös standardien mukainen hoitotason toteutus ja suunnitte-
leminen on kahden kertoimen ominaisuus. Pisteitä voi yhdestä ominaisuudesta 
saada maksimissaan viisi ja vähimmillään yhden. Taulukosta 2  nähdään pistey-
tykset.  
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Säädettävyydellä ja sen valmistettavuudella tarkoitetaan yksinkertaisuutta sää-
tömekanismissa ja käyttämisessä. Säädettävyyden toimintavarmuus on myös 
tärkeä.  
Monikäyttöisyydellä tarkoitetaan hoitotason sopivuutta muihin kohteisiin. Run-
koon tuetut mallit ovat hankalampia soveltaa eri kohteisiin kuin itsestään tukeu-
tuvat. 
Yksinkertainen rakenne koostuu yleensä mahdollisimman pienestä määrästä 
osia. 
Valmistettavuudella ja suunnittelulla käyttökohteeseen tarkoitetaan yhtä kysy-
mystä: Onko rakennetta mahdollista toteuttaa käyttökohteeseen?  
Standardien mukaisen hoitotason suunnittelemisen vaikeus tai mahdottomuus. 
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Ominaisuudet Rakennuste-
line 
Hoitotaso-
teleskooppisil-
la tikkailla 
3-osaisilla 
tikkailla toteu-
tettu hoitotaso  
Nosto-
kori  
Säädettävyys ja 
sen valmistaminen 
(1) 
 
2 1 3 3 
Monikäyttöisyys(1) 3 3 1 1 
Varastoitavuus (1) 4 3 3 3 
Yksinkertaisuus 
(2) 
4 2 3 2 
Valmistettavuus ja 
suunnittelu käyttö-
kohteeseen (2) 
1 3 4 4 
Standardien mu-
kaan suunnittele-
minen (2) 
1 1 3 2 
Pisteet yhteensä 21 (3) 19 (4) 27 (1) 23 (2) 
Taulukko 2. Pisteytystaulukko mallien valinnalle 
3-osaisilla tikkailla toteutettu hoitotaso ja nostokori tyyppinen hoitotaso jatkavat 
seuraavaan valintaan. 
4.3 Kehitettävän mallin valinta 
Kohdassa 4.2 karsimme malliehdokkaat puoleen, joten jäljelle jää kaksi mallia. 
Viimeisin mallin valinta tehdään yhdessä asiakkaan ja hoitotasoa käyttävien 
henkilöiden kanssa. 
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Asiakkaan ja hoitotason käyttäjien kanssa päätämme yhdessä vielä muutaman 
mallille tärkeän ominaisuuden, jonka avulla saamme karsittua kehitettävän mal-
lin yhteen. Vertailuun tulee samoja ominaisuuksia kuin aiemmassa neljän mallin 
vertailussa, mutta vertailijoita on nyt enemmän ja laajemman näkökulman 
omaavina. Hoitotason tulee olla mahdollisimman edullinen ja yksinkertainen. 
Tason säätäminen toteutettaisiin työntekijöiden lihasvoiman avulla, ei käytettäisi 
moottoreita. Taulukossa 3 on ilmoitettu kaikki mallien ominaisuudet ja kumpi 
malleista on voittanut kyseisen ominaisuuden vertailun. Voittanut malli saa yh-
den pisteen ja hävinnyt nolla pistettä. Näin ollen valittu malli on enemmän pistei-
tä kerännyt malli. 
Ominaisuus 3-osaisilla tikkailla toteu-
tettu hoitotaso 
Nostokori tyyppinen hoi-
totaso 
Valmistuskustannukset 1 0 
Yksinkertaisuus 0 1 
Asennettavuus 0 1 
Toteutus (Standardi ja 
mitat) 
1 0 
Säädettävyys 1 0 
Valmiiden komponent-
tien hyödyntäminen 
1 0 
Pisteet yhteensä 4 2 
Taulukko 3. Pisteytystaulukko 
Kehitettäväksi malliksi valitaan 3-osaisilla tikkailla toteutettu hoitotaso taulukon 
3 perusteella sekä kokonaiskuvasta johtuen.  Mallin eduiksi katsotaan sen sää-
täminen ja helpompi toteuttaminen. Mallissa 4 säätämiseen tarvittaisiin vinssi tai 
mahdollisesti nosturi. Myös hoitotasolle nousu on vaikeaa, luvussa kolme todet-
tiin. 
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Valitun mallin hyviin puoliin kuuluu myös mahdollisten ostettavien tikkaiden 
käyttö, mikä tekee hoitotason valmistamisesta vaivattomampaa. Valmiiden 
komponenttien käyttö alentaa myös valmistuskustannuksia. 
5 Hoitotason jakaminen osakokonaisuuksiin  
Hoitotaso jaetaan osakokonaisuuksiin, koska se helpottaa suunnittelemista ma-
teriaaleja ja standardeja ajatellen. Suunnittelun kannalta tärkeimmät standardi-
en kohdat on kerätty liitteeksi. Osien esittäminen on myös huomattavasti hel-
pompaa ja havainnollisempaa, kun puhutaan hoitotason tietyistä osakokonai-
suuksista tai osista.  Kuvassa 6 hoitotaso on jaettu kuuteen osakokonaisuuteen. 
 
Kuva 6. Hoitotason jakaminen kolmeen osakokonaisuuteen 
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Runkoon kiinnittyvällä osakokonaisuudella tarkoitetaan kuvan 7 osakokonai-
suutta. Osakokonaisuus jaetaan viiteen eri osakokonaisuuteen.
 
Kuva 7. Runkoon kiinnittyvä osakokonaisuus 
Runkoon kiinnittyvällä rakenteella tuetaan hoitotaso napakasti koneen runkoon, 
mutta myös nostokorin säätö tapahtuu tässä rakenteessa. Runkokiinnityksen 
tulee olla tukeva ja luotettava, koska standardien mukaan hoitotaso suunnitel-
laan kiinteäksi. 
Hoitotason kokonaisuuteen kuuluu  nostokori sisältäen kaiteet ja kiinnityspaikat 
porrastikkaille sekä runkoon kiinnittyvälle osakokonaisuudelle. Nostokori koko-
naisuus nähdään kuvasta 8. 
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Kuva 8. Työtaso 
Tason tehtävänä on antaa työntekijälle turvallinen työskentelytila. Tason täytyy 
olla minimissää 600 mm kertaa 600 mm lattiapinta-alaltaan (3). Taso toimii 
myös runkona suojakaiteille sekä tuille, kuten kuvasta 8 nähdään. 
Suojakaiteiden on tarkoitus suojata työntekijää putoamiselta. Suojakaiteisiin 
kuuluu 1100 mm korkeiden kaiteiden lisäksi myös välikaiteet. Välikaiteiden väli 
ei saa ylittää yli 500 mm kumpaankaan suuntaan, ei ylös- eikä alaspäin (4). 
Suojakaiteiden lisäksi kuvassa 8 on myös käännettävä suojaportti. Suojaportti 
asetetaan paikoilleen, kun työntekijä on asettunut nostokoriin, ja sen saa au-
kaista vasta, kun ollaan valmiita lähtemään hoitotasolta. 
Kuten kuvasta 8 huomaamme, on nostokorissa jalkalista estämässä ylimääräis-
ten tavaroiden putoamista hoitotasolta alla työskentelevien päälle. Standardin 
mukaan jalkalistan korkeus täytyy olla 150 mm. Tason ja jalkalistan välistä ei 
saa mennä halkaisijaltaan 10 mm kuulaa, eli hoitotason ja jalkalistan välinen 
etäisyys ei saa olla 10 mm suurempi (4). Jalkalista kiinnitetään suojakaiteisiin 
hitsaamalla. 
Tukien tehtävänä on mahdollistaa tikasrakenteen pilareissa liikkuvien tukien 
kiinnitys. Tuet myös vahvistavat hoitotason rakennetta, joka mahdollistaa kevy-
emmän materiaalin käyttämisen hoitotason lattiassa. 
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Porrastikkaat toimivat hoitotasoon siirtymisen helpottamisen lisäksi myös hoito-
tason tukena. Kuvan 9 porrastikkaat on jaettu kolmeen osaan, koska säätämi-
nen ei ole muuten mahdollista.  
 
Kuva 9. 3-osaiset porrastikkaat 
Liityntä nostokorin ja tikkaiden välillä on toteutettu ylimmässä osakokonaisuu-
dessa olevien palkkien avulla.  Alin porrastikkaiden osa on maata vasten. Käsi-
johteet ovat kahdessa ylimmässä porrastikkaan osassa, koska käsijohteen täy-
tyy olla käytössä 1000 mm ylöspäin lattiatasosta (4). Porrastikkaiden osat liik-
kuvat kiskoilla, jotta korkeudensäätö  on mahdollista. Porrastikkaiden lukituk-
seen ja lattiatuentaan palataan kappaleessa 6. 
6 Hoitotason esittely 
Seuraavaksi esitellään valitun mallin toimintoja ja toimintatapojen toteutusta 
sekä kiinnitetään huomiota kiinnityksen, säädettävyyden ja turvallisuuden to-
teuttamiseen. 
Hoitotaso kiinnitetään laitteen runkoon, koska  näin varmistetaan hoitotason 
tukeva rakenne. Runkokiinnityksen avulla varmistetaan myös hoitotason kaa-
tumattomuus. Kuvassa 10 ovat  hoitotason kiinnityspisteet. 
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Kuva 10. Hoitotason ruuvikiinnitykset ja tukeutuminen laitteeseen 
Hoitotaso kiinnittyy runkoon ruuveilla kuvassa 10 näkyvistä säädettävistä tuista. 
Säädettävien tukien avulla kohdistetaan hoitotaso oikeaan asentoon. Runkoon 
tehdään kierteitykset tarvittaviin kohtiin. Kuvassa 10 näkyvät ylärungontuennan 
taivutetut laipat, jotka tukeutuvat runkoon. Laipat ja ruuvit kantavat yhdessä 
kuormia. Rungossa on  valmiina kaksi reikää, joihin kuvassa näkyvät tapit oh-
jautuvat. Hoitotaso asennetaan laitteen toiselle puolelle muuttamalla kuvassa 
10 ympyröidyt osat. Toisella puolella laitetta pystypilareiden etäisyys muuttuu 
kapeammaksi. 
Osakokonaisuudet pyritään kiinnittämään mahdollisimman pienellä vaivalla toi-
siinsa. Myös väärin asentamisen riski pyritään pitämään mahdollisimman pie-
nenä. Kuvassa 11 on hoitotason, laitteessa kiinni olevan osakokonaisuuden ja 
tikkaiden liitos. 
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Kuva 11. Jousikuormitteinen lukitussokka ja käyttökohdat 
Kuvassa 11 on Carr Lanen pikalukitustappi (5), joka soveltuu  tällaiseen kon-
struktioon, jossa helppokäyttöisyys on tärkeässä roolissa. Tappi kestää oikealla 
paikalla jousikuormitteisen pallon avulla. Kuvasta 11 nähdään tappien tarkat 
käyttökohteet 
Korkeuden säätö on mahdollistettu laitteen rungossa kiinni olevien  putkien ul-
kopinnoilla liukuvilla halkaistuilla putkiprofiileilla sekä 3-osaisilla tikkailla. Kuvas-
sa 8 on porrastikkaissa oleva u-profiilikisko.  
 
Kuva 12. 3-osaisten tikkaiden keskinäinen liitos 
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U-profiilit on hitsattu ylimpään ja keskimmäiseen porrastikkaan osakokonaisuu-
teen. U-profiili kantaa kuormia sekä ohjaa porrastikkaiden tikkaidenosakokonai-
suuksia. 
Tikkaiden lukitus toteutetaan u:n muotoisilla lukitustapeilla (kuvassa 13), jotka 
laitetaan tikkaiden pystyprofiileissa oleviin reikiin. Lukitustapeille on reikiä niin, 
että korkeussuuntainen nousu on puoli metriä kerrallaan. 
 
Kuva 13. Lukitustappi tikkaille 
U:n muotoisessa tapissa on reikä jousisokkaa varten, joka näkyy kuvan 9 oike-
alla puolella. Jousisokka varmistaa u:n muotoisen lukitustapin pysyvyyden pai-
kallaan. U-muotoisessa tapissa ei käytetä kuin yhtä jousisokkaa, koska tappi on 
mitoitettu sellaiseksi, ettei se pääse pyörähtämään pois reiästä. 
Pystypilareissa liikkuvien halkaistujen putkien lukitus toteutetaan pilareissa ole-
vien tappien avulla. Kuvasta 14 nähdään halkaistussa ainesputkessa tapilla 
oleva lovi.  
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Kuva 14. Työtason laitteen rungon puoleinen tuenta 
Lukitus avataan nostamalla nostokoria tapinhalkaisijan verran ylöspäin, jolloin 
tappi tulee pois putken lovesta. Kun pystypilaria käännetään äärilaitaan vastak-
kaiseen suuntaan kuin lukittaessa, saadaan säätää tasoa uuteen kohteen. Hal-
kaistun ainesputken lovi ohjautuu suoraan pilarissa olevaan tappiin.  
Pystypilarien pyörittäminen mahdollistetaan kuvan 15 konstruktioilla. Lattiatuen-
nan ja ylätuennan on mahdollistettava pystypilarin pyöriminen. 
 
Kuva 15. Pystypilarin lattia- ja ylätuenta 
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Pystypilareiden lukitukseen tarvittava pyörivä liike mahdollistetaan tuennoissa 
olevilla pitkillä rei'illä. Tuissa olevat reiät on mitoitettu ylimääräisen liikkeen ra-
joittaviksi. Ruuvit kiristetään kevyesti. 
Porrastikkaiden alimpaan osakokonaisuuteen hitsataan kuvan 16 mukainen u-
profiili tukemaan porrastikkaiden käyttöä. 
 
Kuva 16. Porrastikkaiden lattiatuenta 
Porrastikkaiden alatuenta tukeutuu lattiaan kumitassujen avulla. Kumitassut 
ovat pehmeää kulutuskumia, jotka pureutuvat lattiaan kuorman ansiosta. Kumi-
tassu on Korja-Kumin muottituotteita (6). 
Liikkumisen portailla sekä työskentelyn hoitotasolla täytyy olla turvallista. Yksi 
riskitekijä korkealla työskentelyssä on liukastuminen. Tasainen metallilevy tai 
hieman kuvioitu pinta voivat olla liukkaita, varsinkin jos kengänpohjissa on yli-
määräisiä epäpuhtauksia. Liukastumisvaaraa pyritään vähentämään käyttämäl-
lä liukuesteteippiä, jota on asennettu hoitotasoon kuvassa 17.  
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Kuva 17. Liukuesteteipin asennus 
3M:n valmistamaa Safety Walk -liukuesteteippiä on saatavilla teollisuuden vaa-
timiin olosuhteisiin (7). Teippiä on saatavilla erivärisenä, kuten kuvan 17 keltai-
sella värillä. Kuvassa 17 on esimerkin omainen liukuesteteipin (keltaiset osat 
kuvaavat liukuesteteippiä) asennus askelmiin ja  hoitotasoon. Liukuesteteippi  
liimataan askelman ulkoreunalle asti, koska niin voidaan ehkäistä liukastumista. 
7 Materiaalivalinnat 
Materiaalin valinta on osa tuotteen suunnitteluprosessia. Tuotteen suunnittelus-
sa ovat ne toiminnot, joita tuotteen halutaan toteuttavan. Tavoitteena on, että 
tuote toteuttaa siltä vaaditut toiminnot suunnitellun käyttöiän aikana ja halutussa 
käyttöympäristössä mahdollisimman tehokkaasti, taloudellisesti ja turvallises-
ti.(8.)  
7.1 Materiaalin valintaprosessi 
Jokaiselle hoitotason osakokonaisuudelle tehdään materiaalin valintaprosessi, 
koska osakokonaisuuksilla on eri tehtäviä ja tarvittavia ominaisuuksia. Esimer-
kiksi nostokorin olisi oltava mahdollisimman kevyt, kun taas runkoon kiinnittyvän 
osakokonaisuuden täytyisi kestää melko raskaita kuormituksia. Materiaalivalin-
taprosessi etenee seuraavasti: 
29 
1.Vaatimusprofiilin laadinta 
- Tuotteen tehtävän selvitys (toiminnot, ympäristö) 
- Valmistettavuuden selvitys (menetelmä) 
- Alustava kustannustarkastelu (eri materiaalien saatavuus, varastotilanne) 
- Vaatimukset ja ominaisuudet 
2. Valintastrategian päättäminen  
- Halpa valmistus ja hinta? 
- Paras mahdollinen tuote ja minimikäyttökustannukset? 
- Alustava life cycle costs -tarkastelu? 
3. Materiaalin valinta 
- Vaihtoehtojen listaus (ei tarkkoja materiaaleja, esimerkiksi ei puhuta koivusta 
vaan puusta) 
- Epätodennäköisten karsinta (yleinen materiaalitietämys) 
4. Materiaalien tarkempi tarkastelu 
- Pisteytetään neljä parhaaksi toteamaamme  materiaalia 
- Valitaan kaksi parhaiten pisteitä saanutta materiaalia 
5. Lopullinen valinta 
- Eri materiaalien vertailu -> parhaan valinta ( kaksi materiaalia) 
- Reunaehtojen tarkastus.(8) 
Valittaessa materiaalia osakokonaisuuksille käytämme valintastrategiaa hyväk-
semme, mutta myös sovellamme prosessia mahdollisuuksien mukaan konstruk-
tioon sopivammaksi. 
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7.2 Materiaalivalinta runkoon kiinnittyvälle osakokonaisuudelle 
Materiaali runkoon kiinnittyvälle osakokonaisuudelle valitaan kohdassa 8.1 esi-
tetyllä tavalla. Aloitetaan laatimalla runkoon kiinnittyvälle osakokonaisuudelle 
vaatimusprofiili. Runkoon kiinnittyvän osakokonaisuuden tärkeimmät ominai-
suudet näkyvät taulukosta 4. 
Ominaisuus Miksi? 
Suurten kuormien kannattelu Kantaa hoitotason kuormituksen 
Pinta korroosion kestävää Ympäristö olosuhteet ovat mahdolli-
sesti kosteita 
Hinta/saatavuus Kannattavuus 
Pinnan kovuus Pilareissa liikkuvat tuennat aiheuttavat 
kulumista 
Hitsattavuus Sisältää hitsattavia osia 
Työstettävyys Sisältää taivuteltavia osia 
Taulukko 4. Vaatimusprofiili  
Valintastrategiassa listataan aluksi seitsemän mahdollista materiaalivaihtoeh-
toa, jotka näkyvät taulukosta 4. Valitaan  seitsemästä materiaalista kolme po-
tentiaalista vaihtoehtoa käyttäen yleistä materiaalitietoutta. Taulukossa 5 ovat 
ensimmäisen karsinnan tulokset. 
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Puu Kovuus riittämätön, kuormien kesto . 
Ruostumaton teräs  
Alumiini   
Teräs   
Keraamit Hauraus. 
Valurauta Hauras, rakenteen muodot, valmistettavuuden hin-
ta. 
Muovi Kuormien kesto, kovuus riittämätön. 
Taulukko 5. Materiaalien valinta, ensimmäinen karsinta 
Taulukossa 5 on lihavoidulla tekstillä ilmoitettu karsinnasta jatkoon päässeet 
materiaalit. Karsittujen materiaalien perään on laitettu karsiutumisen syy. 
Seuraavaksi tarkastellaan materiaaleja tarkemmin. Annetaan kertoimet 1...5 
(suluissa ominaisuuden perässä) runkoon kiinnittyville kuudelle valitulle tärkeäl-
le ominaisuudelle. Jokainen materiaali voi saada 1...5 pistettä, jotka kertautuvat  
kertoimella. Lopuksi lasketaan pisteet yhteen. Käytetään taulukkoa 9 apuna 
laadittaessa pisteytystä taulukkoon 6. 
 
 
 
 
 
 
 
32 
Ominaisuus(kerroin) Ruostumaton 
teräs (AISI 
304) 
Alumiini 
(EN-AW 
6082) 
Teräs 
(S235) 
Kuormien kesto (4) 4=16 2=8 5=20 
Hitsattavuus (4) 3=12 3=12 3=12 
Työstettävyys (3) 4=16 3=12 4=16 
Korroosion esto (5) 3=15 3=15 1=5 
Kovuus (4) 3=15 1=4 4=16 
Hinta (3) 4=12 3=9 5=15 
Pisteet 86 (1) 60 (4) 84 (2) 
Taulukko 6. Materiaaliominaisuuksien pisteytys 
Pisteiden yhteenlaskennan jälkeen ruostumaton teräs ja "musta" teräs menevät 
materiaalivalinnan viimeiseen osioon, kuten taulukosta 6 käy ilmi. 
Lopullinen materiaalinvalinta tehdään ruostumattoman teräksen ja "mustan" 
teräksen välillä yhdessä asiakkaan edustajan kanssa.  
Asiakkaan laitteistoissa käytetään huomattavasti enemmän ruostumatonta te-
rästä, mikä puoltaa ruostumattoman teräksen valintaa. Runkoon kiinnitettävä 
osakokonaisuus saattaa tulevaisuudessa tulla kiinteäksi laitteeseen, ja näin ol-
len se on kosteassa ympäristössä koko ajan.  
Pilareita, joissa nostokori liikkuu, ei voida maalata. Maali kuluu nopeasti pois 
nostokorin liikkuessa. Liikkuminen on kuitenkin harvaa pitääkseen pilarit puh-
taana ruosteesta. 
Näiden lyhyiden perusteluiden ja materiaalivalintaprosessin päätteeksi valitaan 
runkoon kiinnitettävän osakokonaisuuden materiaaliksi ruostumaton teräs. 
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7.3 Materiaalivalinta hoitotaso ja porrastikkaille 
Sama materiaali valitaan hoitotasolle ja porrastikkaille, koska näiden osakoko-
naisuuksien materiaalivaatimukset ovat keskenään samankaltaiset. Materiaalin-
valinnassa edetään aiemmin käsitellyin ohjeistuksin. 
Taulukossa 7 on laadittu vaatimusprofiili ottaen huomioon hoitotason sekä por-
rastikkaat. 
Ominaisuus Miksi? 
Lujuus/paino suhde Keveys ja kuormitukset 
Korroosion esto Varastointi, kostea ympäristö 
Hinta/saatavuus Kannattavuus 
Hitsattavuus Sisältää hitsattavia osia 
Taulukko 7 Vaatimusprofiili 
Valintastrategiassa listataan aluksi seitsemän mahdollista materiaalia. Ensim-
mäisessä karsinnassa valitaan 3 materiaalia jatkoon huomioiden taulukon 7 
vaatimukset. Karsitun materiaalin perään on kirjoitettu syy, miksi materiaali kar-
siutui. Taulukossa 8 on materiaalin valinnan ensimmäinen karsinta. 
Puu Yleinen käyttö koneteollisuudessa vähäistä 
Ruostumaton teräs Paino 
Alumiini   
Teräs  Paino 
Komposiitti  
Valurauta Paino 
Muovi  
Taulukko 8. Materiaalin valinta, ensimmäinen karsinta 
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Taulukossa 8 lihavoidut  materiaalit jatkavat materiaalin valinnan seuraavaan 
vaiheeseen. Karsittujen materiaalien perässä on syy karsiutumiseen. 
Seuraavassa karsinnassa annetaan kertoimet 1...5 (suluissa ominaisuuden pe-
rässä) hoitotason ja porrastikkaiden osakokonaisuuksien  viidelle tärkeimmäksi 
valitulle ominaisuudelle. Jokainen materiaali voi saada 1...5 pistettä, joka sitten 
kertautuu kertoimella. Lopuksi lasketaan pisteet yhteen.  
Ominaisuus(kerroin) Muovi 
(ABS) 
Alumiini 
(EN-AW 
6082) 
Komposiitti 
(Kevlar) 
Lujuus/paino (4) 2=8 4=16 5=20 
Liitettävyys/muodot 
(4) 
3=12 4=16 3=12 
Saatavuus (5) 4=20 4=20 1=5 
Korroosion esto (3) 5=15 3=9 5=15 
Hinta (4) 3=12 3=12 1=4 
Pisteet 67 73 56 
Taulukko 9. Materiaalin valinnan toinen karsinta 
Materiaalin valinnan toisen karsinnan jälkeen jatkavat muovi ja alumiini, kuten 
taulukosta 9 nähdään. 
Muovi ja alumiini jäivät materiaalin valinnan toisen karsinnan jälkeen vaihtoeh-
doiksi. Lopullisen valinnan tekeminen ei tuota vaikeuksia näiden kahden mate-
riaalin välillä. 
Alumiinia puoltaa sen yleinen käyttäminen porrastikkaiden valmistuksessa, kun 
puhutaan teollisuudessa käytettävistä korkean työskentelyn apuvälineistä. Alu-
miinin hitsattavuus on hyvä nykyisillä laitteistoilla. Myös alumiiniprofiileja on run-
saasti valmiina tarjolla.  
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Muovin heikkouksiin kuuluvat sen liitettävyys. Muoviosat saadaan vahvoiksi va-
lamalla valmiita osia. Muovin käyttäminen koneenrakennusteollisuuden turvalli-
suusvälineissä on myös haasteellista, eikä vähiten standardien mukaan. 
Valitaan hoitotason ja porrastikkaiden pääasialliseksi materiaaliksi alumiini. 
8 Lujuuslaskut ja profiilien valinta 
Jotta osataan valita oikeat profiilit, on tehtäväyksinkertaisia lujuuslaskuja. Lu-
juuslaskuja tehdään yksittäisille osille tai pienille osakokonaisuuksille, joiden 
profiilin rakenne on tärkeä muitakin profiilin valintoja tehdessä. Lujuuslaskujen 
avulla pääsemme valitsemaan oikean kokoisia profiileja. Hoitotasolle suorite-
taan täydellinen lujuuslaskenta Etteplanin lujuuslaskentaosaston toimesta, kun 
koko hoitotaso on suunniteltu valmiiksi. Profiilien valinnan pohjana käytämme 
Eurokoodeja. Teräsrakenteille käytetään Eurokoodi 3:a (9) ja alumiinirakenteille 
Eurokoodi 9:ää (10). Muita standardeja käytettäessä siitä  ilmoitetaan kyseissä 
kohdassa. Varmistetaan käsinlaskennat vielä SolidWorks Simulation -ohjelman 
avulla. Käytetään liitteenä olevan lujuusanalyysiraportin ilmoittamia materiaa-
liarvoja. 
8.1 Runkoon kiinnittyvä osakokonaisuus 
Runkoon kiinnittyvän osakokonaisuuden osien perustana toimivat pystypilarit, 
jotka näkyvät kuvassa 7. Kaikille osille ei katsota oleelliseksi laskea oikeata pro-
fiilia. Tarkoituksena on valita vakioprofiileja, joiden saatavuus on varmistettu.  
Pystypilareiden profiiliksi yritetään löytää sellainen ainesputki, jolle löytyy sei-
nämävahvuuksia vahvempaan ja heikompaan suuntaan. Näin voimme kevy-
emmällä työllä vaihtaa profiilit, jos Etteplanin laskentaosaston raportissa ilme-
nee jotain muutettavaa. 
Aloitetaan profiilin valinta valitsemalla jokin ainesputki Tekniikan taulukkokirjasta 
(11). Ulkohalkaisijaltaan 57 mm olevalla huonekaluputkella on seinämänpak-
suuksia 2...8 mm. Laskentaan valitaan 57 x 5 mm ruostumaton (AISI 304) sau-
maton huonekaluputki. Lasketaan pilarille arvot, joita tarvitaan laskuihin.  
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Lasketaan putken pinta-ala kaavalla 1 (11): 
    
        
 
   (1) 
         
          
    
              
 
     
           
  
Lasketaan putkelle neliömomentti kaavalla 2 (11): 
    
 
  
    
     
 
   (2) 
         
          
    
 
  
                   
              
  
Lasketaan putkelle neliösäde kaavalla 3 (11): 
     
   
   
  (3) 
           
  
              
  
     
           
        
 
          
   
Kuvassa 18 on  neljä erilaista nurjahduspituutta. Koska pilari on tuettu ylhäältä 
sekä puolen välin kohdilta käytämme  nurjahduspituutena  kohtaa 2.  
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Kuva 18. Nurjahduspituudet (11.) 
Kohdassa 2 pilarin oletetaan olevan nivelöity molemmista päistä. Nurjahduspi-
tuus on sama kuin pilarin pituus mahdollisessa nurjahduskohdassa (11): 
           
            
             
Katsotaan mihin hoikkuusluokkaan laskettu profiili sijoittuu SFS 3200 standardin 
mukaan. Taulukkokirjasta katsotaan mihin luokitukseen hoikkuusluku kuuluu 
(11).  
Lasketaan hoikkuusluku kaavalla 4 (11) : 
    
  
 
  (4) 
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Hoikkuussuosituksissa  profiili alittaa helposti muille rakenteille ja rakenneosille 
tarkoitetun hoikkuusluvun eli       (11). Koska kyseisessä rakenteessa ei ole 
aivan tarkkaan nurjahduspituuden neljännen mallin mukaista pituutta, on hyvä 
että hoikkuusluku on varmalla puolella.  
Kuvasta 7 nähdään osakokonaisuus 2, jossa on suorakaideputki hitsattuna hal-
kaistuun ainesputkeen. Ennen halkaistun ainesputken ratkaisemista valitsemme 
ainesputkeen hitsattavan suorakaideputken. Suorakaideputken valitseminen 
ratkaistaan taipuman ja jännityksen laskemisen avulla. 
Lasketaan suorakaideputken kestävyys yhden putken avulla. Voima lasketaan 
palkin vapaaseen päätyyn momentin avulla, kuvasta 19 nähdään  hoitokorin 
reunassa vaikuttava voima. 
 
Kuva 19. Suorakaideprofiiliin vaikuttava kuorma 
Lasketaan voima     kaavalla 5 "siirtämällä" voiman vaikutus    momentin avul-
la (11): 
          (5) 
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Lasketaan suorakaideprofiilille taipuma sekä taivutusjännitys. Valitaan tarkastel-
tavaksi suorakaideprofiili, 80 mm x 40mm x 3. Lasketaan neliömomentti profiilil-
le käyttäen yhteisneliömomenttia apuna. Lasketaan neliömomentti umpinaiselle 
profiilille kaavalla 6 (11): 
      
    
        
  
 (6) 
          
          
      
              
  
 
                  
Lasketaan neliömomentti sisemmälle (reikä) profiilille kaavalla 7 (11): 
      
    
        
  
 (7) 
          
          
      
              
  
 
                  
Lasketaan suorakaideprofiilille yhteisneliömomentti kaavalla 8 (11) : 
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Taipumalle on taulukkokirjassa esitetty neljä erilaista taipumatapausta. Valitaan 
niistä ensimmäinen, koska kyseessä on yhdestä päästä tuettu profiili kuormitet-
tuna vapaasta päästä pistekuormalla. Lasketaan taipuma valitulle profiilille kaa-
valla 9 (11): 
    
    
 
        
 (9) 
         
         
                  
                
    
                
                           
 
           
Taipuma jää pieneksi, joten hyväksytään profiili taipuman perusteella. 
Lasketaan taivutusjännitys profiilille kaavalla 10 (11): 
     
    
   
 (10) 
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Taivutusjännitys on alle sallitun (                ), joten valitaan profii-
liksi esimerkkinä käytetty profiili. 
Halkaistun putken rakennetta tutkitaan kokonaisuutena SolidWorks Simulation- 
ohjelman avulla. Ensimmäiseksi valitaan tutkittavalle kokonaisuudelle putkipro-
fiili, johon tehdään 15 mm leveä halkio. Putkiprofiilin sisähalkaisijan tulee olla 
suurempi kuin pystypilareiden ulkohalkaisija, koska halkaistun putken pitää liu-
kua kevyesti pystypilareissa. SolidWorks Simulation -ohjelmalla laskettavaan 
osakokonaisuuteen valitaan halkaisijaltaan 79,04 mm ja seinämäpaksuudeltaan 
5,6 mm putkiprofiili. Suorakaidekannatinputkena käytetään edellisessä kohdas-
sa laskettua profiilia, joka on 80 mm x 40 mm x 3 mm. Osakokonaisuus ja sii-
hen kohdistuva kriittinen voima näkyvät kuvassa 20.  
 
Kuva 20. Halkaistun putken osakokonaisuus 
SolidWorks Simulation -ohjelman laskennassa oletetaan halkaistun putken ole-
van "rullatuettu" eli y-suuntainen (ylös/alas) liike on vapautettuna. Osakokonai-
suus tukeutuu tapille tehdystä kolosta. Alaspäin vaikuttava kuorma on laskettu 
aiemmin kaavalla 5. Oletetaan, että pahin rasitus halkaistun putken osakoko-
naisuudelle aiheutuu hoitotason reunalle. Kuvassa 21 on SolidWorks Simula-
tionilla analysoidun halkaistun putken osakokonaisuus 
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Kuva 21. SolidWorks Simulation -ohjelmalla analysoitu halkaistun putken osa-
kokonaisuus 
Kuvasta 21 nähdään taipuma- ja rasituskohdat, jotka kriittinen kuormitus aiheut-
taa. Kuorma aiheuttaa suorakulmaisenprofiilin etupäähän 1,23 mm taipuman, 
joka ei ole kriittinen. Jännitykset kasvoivat suorakaideputken ja halkaistun put-
ken hitsaussauman taipeessa hieman yli sallitun jännityksen 220 N/mm². Hal-
kaistu putkiprofiili on riittävä. Pienennetään jännityksiä muuttamalla konstruktio-
ta. Lisätään osakokonaisuuteen 3 mm paksut levyn palat, jotka näkyvät kuvas-
sa 25. Levyn palojen avulla saavutettaneen parempi kuormitusten jakautumi-
nen. 
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Kuva 22. Halkaistun putken osakokonaisuus tukikolmioilla 
Tehdään vastaavanlainen analysointi SolidWorks Simulationilla kuvan 22 hal-
kaistun putken osakokonaisuudelle kuin kuvan 21 osakokonaisuudelle. Kuormi-
tus ja tuennat pidetään samoina. Kuvassa 23 on SolidWorks Simulationilla ana-
lysoidun halkaistun putken osakokonaisuus 
 
Kuva 23. SolidWorks Simulation -ohjelmalla laskettu halkaistun putken osako-
konaisuus tukikolmioilla 
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Kuvan 23 osakokonaisuus vahvistetuilla tukikolmioilla jakaa kuormituksen huo-
mattavasti paremmin kuin osakokonaisuus ilman tukikolmioita. Suorakaideput-
ken taipuma on  pieni, 0,67 mm. Maksimijännitykset ovat suorakaideputken ja 
halkaistun putken liitoskohdassa, mutta ovat alle sallitun jännityksen 220 
N/mm². Maksimijännitys on 145 N/mm². Tukikolmiot myös helpottavat nostoko-
rin asennusta rungossa kiinni olevaan osakokonaisuuteen. Kun nostokori työn-
netään tukikolmioiden etupäitä vasten, voidaan pikalukitustapit asettaa suoraan 
reikiin. 
8.2 Hoitotaso 
Hoitotason profiilin valinnat riippuvat suurelta osin muista osakokoonpanoista. 
Tikkaiden askelmanprofiilin valinta ratkaisee hoitotason pohjassa olevat  suora-
kaideprofiilit. Tikkaiden profiili menee hoitotason pohjassa olevan profiilin si-
sään. Myös runkoon kiinnittyvä osakokonaisuus liittyy tikkaisiin samalla tavalla. 
Mahdollisuuksien mukaan hoitotason pohjassa olevat profiilit voisivat olla sa-
maa profiilia. 
Hoitotason kaide/kaiteet vaativat profiilin valinnan. Porrastikkaita käsittävässä 
standardissa on annettu käsijohteen lujuutta koskevat vaatimukset. Suojakai-
teen on kestettävä ilman havaittavissa olevaa pysyvää muodonmuutosta vaa-
kasuorassa vaikuttava pistekuorma, joka on yhtä suuri tai suurempi kuin käyttö-
kuormitus ja joka kohdistetaan ensin kaidetolpan yläpäähän ja sitten epäedulli-
sempaan kohtaan käsijohdetta. Kummassakaan tapauksessa taipuma ei saa 
kuormitettuna olla yli 30 mm (4). Suoritetaan suojakaiteiden käsin laskenta yk-
sinkertaisella tavalla. Kuvassa 8 nähdään nostokorissa olevat suojakaiteet. Ylä-
kaide on valmistettu yhdestä osasta, joka tukevoittaa rakennetta. Pahimmat 
rasitukset kohdistuvat kaiteen loppu/alku kohtaan, jossa ei ole tuentaa. Profiilin 
valinta voidaan tehdä yksinkertaisimmillaan valitsemalla kaiteen korkuinen put-
kiprofiili ja kohdistetaan sen toiseen päähän käyttökuormitus (toinen pää put-
kesta oletetaan tuetuksi). 
Valitaan käsijohdeprofiiliksi halkaisijaltaan 30 mm ja seinämävahvuudelta 3 mm 
oleva alumiiniputki (EN-AW 6082). Taipuminen lasketaan tekniikan taulukkokir-
jasta  löytyvällä kaavalla. Taipumistapauksia on neljä erilaista. Valitaan näistä 
45 
ensimmäinen, koska se on tarkoitettu vapaalla päällä ja pistekuormalla lasket-
tavalla tapaukselle (11). 
Lasketaan neliömomentti käsijohteen profiilille kaavalla 11 (11): 
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Lasketaan taipuma käsijohteen yksinkertaistukselle taipuman kaavalla 12 (11): 
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Taipumaksi jää noin kymmenenkertainen määrä sallittuun arvoon. Profiilin 
muuttaminen järeämmäksi on yksi mahdollisuus tehdä käsijohteesta standardin 
mukainen. Tehdään kuitenkin hoitotasoon yksi muutos. Muutetaan lukittava kai-
de sellaiseksi, että se tukee hoitotasoa kiertävää käsijohdetta. Näin oletettu pa-
hin kuormitustilanne muuttuu vaakana olevaan käsijohteeseen, jolla on pisin 
tueton pituus 570 mm. Käytetään taipuman laskemisessa kaava, jossa piste-
kuorma keskellä on tuentoja. Lasketaan taipuma kaavalla 13 (11): 
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Taipuma jää huomattavasti alle sallitun 30 mm. Standardin mukainen sallittu 
taipuma on suuri suhteessa kaiteiden pituuksiin. Vaikka 30 mm taipuma on sal-
littu, pyritään paljon pienempiin taipumiin. 
8.3 Tikkaat 
Askelman profiilin valinnan kautta ratkaistaan askelmia tukevat pystyprofiilit. 
Etsitään Purso Oy: n vakioprofiileista (12) leveydeltään 80 mm U-profiili. Levey-
deksi valitaan juuri 80 mm, koska standardissa sanotaan askelman minimi le-
veydeksi 80 mm (12). Pursolla on saatavilla useita 80 mm leveyksistä profiilia, 
valitaan niistä sopivin. 
Voima jakautuu askelmalle laajalle alueelle, mutta  kuorma  voi myös tulla pis-
temäisenä kuten kuvassa 24. Ajatellaan pahimpana tapauksena voima keskelle 
U-palkkia.  
47 
 
Kuva 24. Askelman kuormitus 
Kuvassa 24 nähdään askelmaan kohdistuva kuormitus, joka on käyttökuorma 
kerrottuna varmuuskertoimella.  
Valitaan Purso Oy:n taulukosta (12) U-profiili 80 mm x 27 mm x 3 mm. Profiili 
valitaan taipuman ja taivutusjännityksen laskennan avulla. Taipuman laskennal-
le löytyy erilaisia kaavoja taulukkokirjasta riippuen tuenta tapauksesta. Käy-
tämme taipuman laskentaan kaavaa, jossa voima vaikuttaa tuentojen keskellä.  
Neliömomentti lasketaan yhteisneliömomentin avulla. Lasketaan ensimmäiseksi 
neliömomentti suorakaiteelle kaavalla 14 (11) 
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Lasketaan neliömomentti suorakaiteesta poistettavalle osalle kaavalla  15 (11): 
      
          
 
  
 (15) 
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Lasketaan u-profiilille yhteisneliömomentti kaavalla 16 (11) : 
             (16) 
              
             
               
Standardin EN ISO 1999-9 mukaan sallittu taipuma sovitaan aina erikseen, joko 
muussa standardissa tai asiakkaan mukaan. Pyritään saamaan askelman kes-
kelle aiheutuva pahin taipuma jäämään alle kahden millimetrin, koska näin saa-
daan hoitotason rakenne pysymään jämäkkänä. Lasketaan taipuma kaavalla 17 
(11): 
    
      
 
         
(17)  
                               
          
               
                 
    
              
                         
  
                  
Lasketaan profiilille taivutusjännitys. Taivutusjännityksen laskemiseen tarvitaan  
taivutusjännityksen etäisyys neutraaliakselista. Lasketaan neutraaliakselin etäi-
syys kaavalla 18 (11): 
    
                          
   
 (18) 
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Neutraaliakselin laskemisen jälkeen voidaan laskea taivutusjännitys askelman 
profiilille kaavalla 19 (11): 
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Taivutusjännitys askelmassa on pienempi kuin sallittu           
          
9 Lujuuslaskentaraportin analysointi 
Etteplanilla on oma lujuuslaskentaosastonsa, joka laskee sekä tekee standardi-
en mukaisen raportin laskettavista projekteista. Laskentaosasto tekee lopullisen 
laskennan ja kertoo tarvittaessa parannusehdotuksia. 
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Hoitotaso-projektista tehdään myös lujuuslaskut sekä lujuusanalyysiraportti. 
Raportti löytyy liitteenä englanninkielisenä. Analyysi sisältää lujuuslaskut kaikis-
ta osista sekä tietoutta käytettävistä materiaaleista. Analyysissä esitellään hiu-
kan rakennetta selventämisen vuoksi. Lujuuslaskut on toteutettu Eurokoodi 3:n 
ja 9:n antamilla ohjeilla ja arvoilla. Huomioon otetaan myös standardien EN ISO 
14122-2 (3) ja EN ISO 14122-3 (4) ohjeistukset. 
Lujuuslaskujen edetessä lujuuslaskentaosastolla hoitotason muutamaa osaa 
joudutaan vahvistamaan. Pystypilarit joudutaan muuttamaan seinämävahvuu-
deltaan vahvemmaksi, koska niihin aiheutuu lujuustarkastelujen pahimmassa 
kuormitustilanteessa liian suurta rasitusta. Pystypilareiden seinämänpaksuuden 
kasvattaminen onnistuu ilman muita muutoksia, koska ainesputken ulkoprofiili 
voidaan pitää samana. 
Halkaistu putki on yksi ongelmakohta, koska putken rakenne on huomattavasti 
heikompi kuin täydellisen putken. Halkaistun putken profiilia joudutaan kasvat-
tamaan. Oikean kokoinen profiili yritetään löytää standardi-profiileista. Näin 
säästytään kalliimmalta vaihtoehdolta eli halkaistun putken valmistamisesta ko-
neistamalla. 
10 Valmis malli 
Kuvassa 25 nähdään hoitotaso tulevassa työympäristössään. Hoitotaso on sovi-
tettavissa useampaan kohtaan pienten säätöjen avulla. Näin ollen hoitotaso ei 
tarvitse varastotilaa niin paljon. Myös kaikki osakokonaisuudet on mahdollista 
purkaa pieniin osiin. Hoitotason nostokorissa olevat käsijohteet eivät ole irrotet-
tavissa lattiatasosta, koska ne ovat hitsattuina lattiaan.  
Hoitotason kokoaminen ja purkaminen onnistuu muutaman työkalun avulla. Ko-
koamiseen tarvittavia työkaluja ovat: 2 x 13 mm lenkki tai hylsyavain ja 1 x 21 
mm lenkkiavain tai hylsyavain. Asennuksessa ja säätämisessä tarvitaan kaksi 
henkilöä, jotka osaavat käyttää hoitotasoa. 
Kokoaminen  toteutetaan lyhyesti numeroidussa järjestyksessä . 
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1. Kiinnitetään kuvassa 15 esiintyvät pystypilarit ylärungon tuentaan M8-
ruuveilla. Asennetaan myös lattiatuennat sekä poikittaistuet pystypilareihin. Ku-
vassa 15 näkyvät  nostokorin tuennat laitetaan  myös valmiiksi "liukumaan" pys-
typilareihin.  
2.Nostetaan ylärungon tuennan taitos koneen rungon taakse (kuvassa 2 mus-
talla ympäröidyt kohdat).  
3. Kiinnitetään kuvassa 18 näkyvät tuennat laitekoneen runkoon M8-ruuveilla. 
4. Laitetaan nostokori liikkuviin tuentoihin ja laitetaan jousikuormitteiset pikaluki-
tustapit paikoilleen. Pikalukitustapit laitetaan kuvassa 8 näkyviin koneen puolei-
siin reikiin. 
5. Kiinnitetään lyhyimmässä pituudessaan olevat porrastikkaat kiinni nostokoriin 
pikalukitustappien avulla. Pikalukitustapit laitetaan tikapuiden puoleisiin reikiin. 
6. Käännetään pystypilareiden tapit kohti koneen runkoa ja avataan tikapuiden 
lukitukset, jos ne eivät jo ole irrotettuna. Työnnetään nostokoria ylimmän porras-
tikkaan avulla. Lukitaan porrastikkaiden molemmat puolet haluttuun korkeuteen 
laittamalla kuvassa 9 näkyvä U-mallinen tappi läpi kahden vierekkäisen porras-
tikkaan reikien läpi ( myös alin ja keskimmäinen porrastikas on lukittava). 
7. Varmistetaan nostokorin korkeus kääntämällä kumpaakin pystypilaria ää-
riasentoonsa, niin että pystypilarin tappi ohjautuu kuvassa 10 näkyvään tapin 
"hahloon". 
8. Säätäminen tehdään vaiheiden 6 ja 7 tapaan. 
9. Hoitotason purkaminen toteutetaan vaiheiden 1...7 käänteissä järjestyksessä. 
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Kuva 25. Hoitotaso käyttöympäristössään 
11 Pohdinta 
Saadessani opinnäytetyön aiheen olin tyytyväinen projektin kokonaisuuteen. 
Hoitotason suunnittelu kuulosti haasteelliselta, mutta myös toteuttamiskelpoisel-
ta. Mieleeni tuli heti projektin alussa raportissa esitellyt neljä hoitotasorakennet-
ta. Jatkoin niiden eteenpäin suunnittelua, vaikka jokainen malli herätti minussa 
kysymyksiä. Isoimpina kysymyksinä olivat säädettävyys ja tilantarve.  
Mallin valinnan aikana aloin tuntea pientä epävarmuutta projektia kohtaan, kos-
ka rakenteeseen liittyviä ratkaisemattomia kysymyksiä oli paljon. Asiakkaan pa-
jalla käynnin jälkeen sain itseluottamusta projektin toteuttamiseen. Asiakkaan 
pajan johtajan ja pajan henkilökunnan positiivinen mieli valittua mallia kohtaan 
kannusti minua kehittämään hoitotasoa parhaimmaksi mahdolliseksi. 
Asiakas esitti uusia vaatimuksia. Saatuani hoitotason suunnittelun hyvälle mallil-
le alunperin sovittuine vaatimuksineen. Tein pieniä muutoksia, jotka sitten aihe-
uttivat isompia muutoksia kokonaisuuteen. Muutokset aiheutuivat pienistä kon-
struktioiden muutoksista, jotka johtivat ainevahvuuksien vahvistamiseen. Myös 
asiakkaan edustajan tietämättömyys konelaitteistoa kohtaan aiheutti minulle 
sekä hänelle ongelmia.  
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Omien lujuuslaskujen tekeminen helpotti projektin etenemistä, koska lujuuslas-
kentaosastolla oli todella paljon keskeneräisiä projekteja. Hoitotason rakenne 
pystyttiin pitämään melko samanlaisena lujuuslaskujen jälkeen, vaikka profiilei-
hin täytyi tehdä muutoksia ja vaihdella niitä. Profiileiksi kannatti valita sellaisia 
yleisiä profiileja, joilta löytyi useita seinämävahvuuksia. 
Konelaitteiston näkeminen ja hoitotason suunnittelun idean lähtökohta olisi ollut 
hyvä nähdä, koska kuvista ja 3D-malleista kävi ilmi vain murto-osa hoitotason 
suunnittelua rajoittavista tekijöistä. Mielestäni hoitotason suunnitteluun olisi täy-
tynyt saada miettiä suora visio tai ajatus, eikä vain käskeä katsomaan valmiina 
olevia ratkaisuja ja kehittämään niistä sopivaa. Aivan uuden vision keksiminen 
olisi varmasti ollut pidempi projekti, mutta tulos olisi saattanut olla parempi.  
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